® BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ QE 198 56 339 A 1 


® Int. CI. 7 : 

H01 P5/02 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 


® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 


198 56 339.6 
7. 12. 1998 
8. 6.2000 


0) 
P0 
CO 

<0 

00 
0) 


LU 
Q 


® Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 


@ Erfinder: 

Meier, Thomas, Dr., 12557 Berlin, DE 


<J> 
CO 

eo 

(0 

w 
oo 


Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Mikrowellen-Koppelelement 

@ Ein Mikrowellen-Koppelelement zur Kopplung einer 
Eingangsleitung (1) mit einer Ausgangsleitung (2), die je- 
weils einen festgelegten Leitungs-Wellenwiderstand R L 
haben, weist einen Koppelabschnitt mit einer ersten, mit 
der Eingangsleitung verbundenen Streifenleitung (3) und 
einer zweiten, dazu parallelen und von der ersten Strei- 
fenleitung (3) galvanisch entkoppelten zweiten Streifen- 
leitung (3'), wobei Leiterbreite und/oder Leiterabstand der 
Streifenleitungen (3, 3') bis zu zweimal so grofc sind wie 
die/der zur Erzielung einer minimalen Fehlanpassung mit 
der Eingangs- und Ausgangsleitung optimale Leiterbreite 
beziehungsweise Leiterabschnitt, und wobei zur Kom- 
pensation der daraus resultierenden Fehlanpassung we- 
nigstens eine Transformationsleitung (4, 4') vorgesehen 
ist, deren Wellenwiderstand R T kleiner ist als der Lei- 
tungs-Wellenwiderstand R L . Dadurch konnen bei geringer 
Einfugungsdampfung im Vergleich mit herkommlichen 
Koppelelementen groGere Strukturbreiten der Streifenlei- 
' tungen des Koppelabschnitts realisiert werden, wodurch 
die Herstellungskosten gesenkt werden. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Mikrowellen-Koppelelement 
zur Kopplung einer Eingangsleitung mit einer Ausgangslei- 
tung, die jeweils einen festgelegten Leitungswiderstand auf- 5 
weisen. 

Stand der Technik 

Mittels eines parallelen Streifenleitungspaares realisierte 10 
Koppelclcmente und Bandpassfilter sind in der Mikrowel- 
lentechnik allgemein ublich und in der Literatur beschrie- 
ben. Derartige Streifenleiter-Koppelelemente weisen zwei 
parallele, galvanisch entkoppelte Streifenleiter mit einer 
Lange von jeweils XI4 auf, wobei X die effektive Nenn-Wel- 15 
lenlange der mit dem Koppelelement zu ubertragenden Mi- 
krowellen ist. Mit Hilfe der Richards-Transformation, bei- 
spielsweise beschrieben in Zinke, Brunswig "Lehrbuch der 
Hochfrequenztechnik", 1990, Seite 206 bis 211 lassen sich 
derartige gekoppelte A/4-Leitungen durch ein Ersatzschalt- 20 
bild beschreiben, das eine zwischen zwei Kondensatoren an- 
geordnete Ay4-Koaxialleitung mit einem Wellenwiderstand 
Zl enthalt. Ein ideales kapazitives Koppelelement mit mini- 
maler Einfugungsdampfung laBt sich dann realisieren, wenn 
der Wellenwiderstand Z L der Leitung im Ersatzschaltbild 25 
gleich dem Wellenwidefstand der beidseitig angeschlosse- 
nen Leitungen, im haufigsten Fall 50 ft ist. Die Anpassung 
des Koppelelement- Wellenwiderstandes erfolgt durch Wahl 
einer geeigneten Leiterbreite und eines geeigneten Leiterab- 
standes. Bei einem angenommenen Leitungs-Wellenwider- 30 
stand von 50 Q, und fur die Anwendung in einem Radar-Fre- 
quenzbereich von ungefahr 24 GHz sind dann zum Beispiel 
bei einem Mikrowellensubstrat mit einer Dielektrizitatskon- 
stante e,. = 3,0 und einer Substratdicke von 250 urn Mikro- 
streifenleitungen erforderlich, die eine Breite von ca. 90 um 35 
und einen Abstand voneinander von ungefahr 60 um auf- 
weisen. Derartige Strukturbreiten und -abstande sind jedoch 
mittels preiswerter Standard- Lei terplattentechnologie pro- 
blematisch. 


40 


Vorteile der Erfindung 


Ein wie in Anspruch 1 definiertes erfindungsgemaBes Mi- 
krowellen- Koppelelement weist einen Koppeiabschnitt mit 
einer ersten mit der Eingangsleitung verbundenen Streifen- 45 
leitung und einer zweiten, zu der ersten Streifenleitung par- 
allelen und zu dieser galvanisch entkoppelten zweiten Strei- 
fenleitung auf, wobei Leiterbreite und/oder Leiterabstand 
der Streifenleitungen (3, 3') bis zu zweimal so groB sind wie 
die/der zur Erzielung einer minimalen Fehlanpassung mit 50 
der Eingangs- und Ausgangsleitung optimale Leiterbreite 
beziehungsweise Leiterabstand, und wobei zur Kompensa- 
tion der daraus resultierenden Fehlanpassung wenigstens 
eine Trans formationsleitung vorgesehen ist, deren Wellen- 
widerstand kleiner als der Leitungs- Wellenwiderstand ist. 55 
Der Koppeiabschnitt mit groBerem Wellenwiderstand laBt 
sich mit groBeren Strukturbreiten und -abstanden der beiden 
parallelen Streifenleitungen und daher mittels preiswerter 
Standard-Leiterplattentechnologie realisieren. So kann ein 
sehr preisgtinstiges Mikrowellen-Koppelelement fur den 60 
Einsatz im Radarwellenlangenbereich vor allem fiir die 
Massenfertigung zum Beispiel im Automobilsektor bereit- 
gestellt werden. Der aus den groBeren Strukturbreiten resul- 
tierende zu hohe Wellenwiderstand des Koppelabschnitts im 
Ersatzschaltbild wird durch die hinzugefugte(n) Transfer- 65 
mationsleitung(en) kompensiert. 

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel konnen zwei Trans- 
formationsleitungen vorgesehen sein, die zwischen der Ein- 


gangsleitung beziehungsweise der Ausgangsleitung und 
dem Koppeiabschnitt angeordnet sind. Der Einsatz von zwei 
Transformationsleitungen hat den Vorteil, daB zur Kompen- 
sation eines bestimmten hoheren Koppelabschnitts- Wellen- 
widerstandes ein jeweils nicht so kleiner Transformations- 
leitungs- Wellenwiderstand ausreicht, so daB eine geringere 
Breite der Transformationsleitung ausreichend ist. Die vor- 
teilhafte Breite einer Streifenleitung wird durch Querreso- 
nanzefFekte und dergleichen nach oben hin begrenzt. 

Vorzugsweise weisen die beiden Transformationsleitun- 
gen eine Lange von zwischen XI A und XIS auf, welcher Be- 
reich einen vorteilhaften KompromiB zwischen einer mog- 
lichst kleinen Gesamtlange des Baueiements und moglichst 
giinstigen elektrischen Parametern darstellt. 

Bei einem Leitungs- Wellenwiderstand von 50 Q weisen 
die Transformations leitungen vorteilhaft einen Wellenwi- 
derstand zwischen 30 und 40 Q. auf. 

GemaB einer weiteren Variante des erfindungsgemaBen 
Mikrowellen-Koppelelements ist nur eine Transformations- 
leitung vorgesehen, die eine Lange von ungefahr A/4 und ei- 
nen Wellenwiderstand entsprechend der Halfte des Lei- 
tungs- Wellenwiderstandes aufweisen kann. Diese Variante 
der Erfindung weist den Vorteil einer geringen Bauelement- 
lange auf. 

Das Streifenleitungspaar weist vorzugsweise eine Lange 
von XI A auf. Die Breite jeder der beiden Streifenleitungen 
betragt vorzugsweise zwischen 150 um und 250 um, wobei 
der Abstand vorzugsweise zwischen 100 urn und 200 um 
ist. Diese Dimensionen lassen sich einfach und preiswert 
durch Standard-Leiterplattentechnologie realisieren, 

Vorzugsweise betragt die Einfugungsdampfung bei der 
Nennfrequenz des Kopplungselements weniger als 1 dB. 
Dabei weist das erfindungsgemaBe Mikrowellen-Koppe- 
lungselement vorzugsweise eine Bandpass-Frequenzcha- 
rakteristik auf. Gewiinscht ist insbesondere eine hohe Sperr- 
dampfung fur im Verhaltnis zur Nennfrequenz niedrige Fre- 
quenzen, um Storungen durch digitale Steuerpulse und de- 
ren hohere Harmonische zu unterdriicken. 

Die erfindungsgemaBe Mikrowellen-Streifenleitung hat 
noch den weiteren Vorteil, daB aufgrund des groBeren Ab- 
standes der beiden Sureifenleiter des Koppelabschnittes die 
Durchschlagsfestigkeit erhoht ist. 

Figuren 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen im Detail erlautert, in denen 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Mikrowellen- 
Koppelelements zeigt; 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaBen Mikrowellen-Koppelelements zeigt; 

Fig. 3 den gemessenen Frequenzgang eines erfindungsge- 
maBen Mikrowellen-Koppelelements zeigt 

Fig. 4 einen vergroBerten Abschnitt aus Fig. 3 zeigt; 

Fig. 5 den berechneten Frequenzgang eines beispielhaf- 
ten erfindungsgemaBen Mikrowellen-Koppelelements im 
Vergleich zu einem herkommlichen Koppelelement zeigt; 
und 

Fig. 6 den komplexen Reflexionsfaktor der Koppelele- 
mente von Fig. 5 zeigt. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrowellen-Koppelelements. Lediglich 
schematisch dargestellt sind die Eingangsleitung 1 und die 
Ausgangsleitung 2, die jeweils einen festgelegten Leitungs- 
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Wellenwiderstand R L , beispielsweise 50 ft aufweisen. In 
der Mitte des Koppelelements ist ein Koppelabschnitt mit 
zwei galvanisch voneinander entkoppelten parallelen Mi- 
krostreifenleitungen 3, 3' angeordnet, wobei die Breite der 
auf einem Substrat mit einer Dielektrizitatskonstante = 
3,0 und einer Dicke von beispielsweise 250 urn angeordne- 
ten Streifenleitungen zwischen 100 um und 200 um und der 
Abstand der beiden Mikrostreifenleitungen voneinander 
zwischen 150 um und 250 um betragt. Durch diese im Ver- 
gleich zum Stand der Technik grbBeren Abmessungen er- 
folgt eine unerwiinschte Impedanztransformation durch das 
Koppelelement. Ohne zusatzliche MaBnahmen fiihrt diese 
Impedanztransformation zu einer Zunahme der Eingangs- 
und Ausgangsreflexionsfaktoren und infolgedessen zu einer 
Zunahme der Fehlanpassungsverluste. Um diesen Effekt zu 
kompensieren, sieht die Erfindung zwei TransformaUonslei- 
tungen 4, 4' vor, deren Wellenwiderstand kleiner als der Lei- 
tungs-Wellenwiderstand ist. Bei einem Leitungs-Wellenwi- 
derstand von 50 £2 betragt der Wellenwiderstand der Trans- 
formadonsleitungen 4, 4' vorzugsweise zwischen 30 und 
40 Q, beispielsweise 35 £1 Das in Fig. 1 dargestellte erfin- 
dungsgemaBe Mikrowellen-Koppelelement hat eine sehr 
geringe Einfugungsdampfung im Bereich der Nennfrequenz 
des Koppelelementes (das heiBt der Frequenz, die einer ef- 
fektiven Wellenlange gleich der vierfachen Lange der Mi- 
krostreifenleitungen 3, 3' entspricht) auf und zeigt eine aus- 
gepragte Sperrdampfung im Bereich niedrigerer Frequen- 
zen. 

Die Abmessungen der Transformationsleitungen 4, 4' 
miissen unter Beriicksichtigung einer maximal moglichen 
Strukturbreite der Mikrostreifenleitungen, die durch Reso- 
nanzeffekte beschrankt ist, und einer wunschenswerten 
kompakten, insbesondere kurzen Bauweise des gesamten 
Bauelementes gewahlt werden. Eine Lange der Transforma- 
tionsleitungen 4, 4' im Bereich zwischen A/4 und A/8, insbe- 
sondere 0,65 x A/4 hat sich dabei als vorteilhaft herausge- 
stellt. 

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrowellen-Koppelelements. Im Unter- 
schied zu dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist 
nur eine Transformationsleitung 4 vorgesehen. Diese Va- 
riante ermoglicht daher besonders kompakte Bauelementab- 
messungen. 

Fig. 3 zeigt den gemessenen Frequenzgang eines Bei- 
spiels eines erfindungsgemaBen Mikrowellen-Koppelele- 
ments. Die Nennfrequenz betragt ungefahr 24 GHz. Wie 
Fig. 3 zu entnehmen ist, zeigt das Koppelelement eine aus- 
gepragte Bandpasscharakteristik mit einem breiten Durch- 
laBmaximum im Bereich zwischen ungefahr 21 und 
27 GHz. Zu niedrigeren Frequenzen hin zeigt sich eine deut- 
liche Sperrdampfung, die zur Unterdriickung von durch Di- 
gital-Steuersignale und deren Harmonische hervorgerufe- 
nen Hochfrequenzstorsignalen erwiinscht ist, 

Fig. 4 zeigt in vergroBertem MaBstab den Frequenzbe- 
reich zwischen 20 GHz und 28 GHz. Man erkennt, daB die 
Einfugungsdampfung in der Nahe der Nennfrequenz von 
24 GHz kleiner als 0,5 dB ist. 

Fig. 5 zeigt den simulierten Frequenzgang eines erfin- 
dungsgemaBen Kopplungselements mit einem Koppelab- 
schnitt, dessen Mikrosu-eifenleitungen eine Lange von 
2,5 mm, eine Breite von 0,1 mm und einen Abstand von 
0,23 mm aufweisen, als durchgezogene Linie und mit Kreis- 
symbolen dargestellt. Wiederum ist die Bandpasscharakteri- 
stik gut zu erkennen. Mit punktierter Linie und dreieckfor- 
migen Symbolen ist als Referenzbeispiel dazu ein her- 
kommliches Koppelelement ohne Transformationsleitung 
mit 2,5 mm langen und 0, 1 mm breiten Leitungen, die einen 
Abstand von 0,06 mm voneinander haben, dargestellt. Man 


erkennt die im Vergleich zum erfindungsgemaBen Koppel- 
element wesentlich flachere Frequenzcharakteristik. 

In Fig. 6 sind Simulationen des komplexen Reflexions- 
faktors fur die beiden Koppelelemente von Fig. 5 darge- 

5 stellt. Das erfindungsgemaBe Koppelelement ist wiederum 
durch eine durchgezogene Linie und kreisformige Symbole, 
das herkommliche Koppelelement durch eine punktierte Li- 
nie und dreieckige Symbole symbolisiert. Beide Kurven 
laufen im Uhrzeigersinn, das heiBt sie starten bei 1 nahe 

10 360° im Leerlaufpunkt. Wahrend die Ortskurve des nach 
dem Stand der Technik dimensionierten Koppelelements 
(punktiert) gleichmaBig nach innen lauft (zu erkennen an 
den nahezu aquidistanten Markerpunkten), verlauft die 
Ortskurve des erfindungsgemaBen Koppelelements langer 

15 endang des AuBenkreises, um dann schnell (innerhalb von 
zwei Markerpunkten) nach innen zu gehen. Nach einem 
Beinahe-Nulldurchgang im Bereich der Nennfrequenz von 
24 GHz lauft die durchgezogene Kurve wieder nach auBen, 
was wiederum die schon in Fig. 5 dargestellte Bandpass- 

20 Struktur zeigt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Mikrowellen-Koppelele- 
ment sind gunstige elektrische Parameter mittels groBen und 
somit preiswert herzustellenden Strukturabmessungen mog- 
lich. 

25 

Patentanspruche 

1. Mikrowellen-Koppelelement zur Koppiung einer 
Eingangsieitung (1) mit einer Ausgangsleitung (2) mit 

30 jeweiligen Leitungs-Wellenwiderstanden R L , mit ei- 
nem Koppelabschnitt mit einer ersten, mit der Ein- 
gangsieitung (1) verbundenen Streifenleitung (3) und 
einer zweiten, dazu parallelen und galvanisch von der 
ersten Streifenleitung (3) entkoppelten zweiten Strei- 

35 fenleitung (3'), wobei Leiterbreite und/oder Leiterab- 
stand der Streifenleitungen (3, 3') bis zu zweimal so 
groB sind wie die/der zur Erzielung einer minimalen 
Fehlanpassung mit der Eingangs- und Ausgangsleitung 
optimale Leiterbreite beziehungsweise Leiterabstand, 

40 und wobei zur Kompensation der daraus resultierenden 
Fehlanpassung wenigstens eine Transformationslei- 
tung (4, 4') vorgesehen ist, deren Wellenwiderstand R T 
kleiner ist als der Leitungs- Wellenwiderstand Rl. 

2. Mikrowellen-Koppelelement nach Anspruch 1, da- 
45 durch gekennzeichnet, daB zwei Transformationslei- 
tungen (4, 4') vorgesehen sind, die jeweils zwischen 
Eingangsieitung (1) beziehungsweise Ausgangsleitung 
(2) und dem Koppelabschnitt (3, 3') angeordnet sind. 

3. Mikrowellen-Koppelelement nach Anspruch 2, da- 
50 durch gekennzeichnet, daB die zwei Transformations- 
leitungen (4, 4') eine Lange zwischen A/4 und A/2 ha- 
ben, wobei A die Nenn- Wellenlange des Mikrowellen- 
Koppelelements ist. 

4. Mikrowellen-Koppelelement nach Anspruch 2 oder 
55 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Eingangs- und 

Ausgangsleitung (1, 2) einen Wellenwiderstand von R L 
= 50 Q. und die Transformationsleitungen (4, 4') einen 
Wellenwiderstand von jeweils zwischen 30 Q und 
40 Q vorzugsweise ungefahr 35 Q aufweisen. 

60 5. Mikrowellen-Koppelelement nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine einzige Transformati- 
onsleitung (4) mit einer Lange von ungefahr A/4 und ei- 
nem Wellenwiderstand R T = 1/2 R L vorgesehen ist, wo- 
bei A die Nenn- Wellenlange des Mikrowellen-Koppel- 

65 elements ist. 

6. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die paral- 
lelen Streifenleitungen (3, 3') des Koppelabschnitts 
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eine Lange von A/4 aufweisen, wobei X die Nennwel- 
lenlange des Mikrowellen-Koppelelements ist. 

7. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeicbnet, daB die Strei- 
fenleitungen (3, 3*) des Koppelabschnitts eioe Breite 5 
von jeweils 150 urn bis 250 pm aufweisen. 

8. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Strei- 
fenleitungen (3, 3') des Koppelabschnitts einen Ab- 
stand von zwischen 100 pm und 200 prn voneinander io 
aufweisen. 

9. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
fugungsdampfung bei der Nennfrequenz des Koppel- 
elements geringer als ein Dezibel ist. 15 

10. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 
spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Kop- 
pelelement eine Bandpass-Frequenzcharakterisuk auf- 
weist. 

11. Mikrowellen-Koppelelement nach einem der An- 20 
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Koppelelement eine starke Sperrdampfung fiir im Ver- 
haltnis zur Nennfrequenz niedrige Frequenzen auf- 
weist. 

25 
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